Testing Performances of a Special AC Induction Motor Used in Electric Car  by Bitar, Zeina et al.
 Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 
ScienceDirect
1876-6102 © 2015 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4 .0/).
Peer-review under responsibility of the Euro-Mediterranean Institute for Sustainable Development (EUMISD)
doi: 10.1016/j.egypro.2015.07.539 
+	/	)
	#
$		*)	0'1	
,&'1#*0,
#)	
	),
%/+&
	*		
.

/
231%'',	&4,$%5'6
7
&	)*
$
8

1-
&.1,

+9 $ 

 
$  '		  4  '& $ )& )&
	  
& :!$
+&
	 *		1 %/ /		  3 34 $ 
$1 ' $ 

 )
	 	)
)	
'$	&	)$
	


	$;
$	&'		
	&
				$
	


#$
	:!$+*$


	&
	&'	'&


#$		)$
&&

$		&	$'

	
	&	:!$+*%
	

)		
  ' '4 &  	&
 	) 	$  

 &' )	 $ < 	)  $$ 	
&<

#$)	
	):!$+*


&$&	):!$+*		
	1 &	):!$ +* 	

 $
 )				 	 
$
  );'1 )	
))		)$
0&	):!$+*	

$
)					
$

);'14$)	
		)
1$))		)
$
=		)				)
	>&	):!$+*&)	
$ 
1$ ))  	 
	& 	 :!$ +* ,	 
	
&	  4 '	& 


)	
'$	&	)+*

"#$%&$	&'$'(
!&	'	)$&	!*+&)	,&'-	.*+,-
	
:!$&
			?
	
?


?''4?


6/		&$	#@A :A:: ::B?);@A::::
		
CD'E$		
	
Available online at www.sciencedirect.com
© 2015 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of the Euro-Mediterranean Institute for Sustainable Development (EUMISD)
 Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 161
	

#$&		)$


$	'&'		4$)& )&
	
&:!$
+&
	*		1 %//		  3 34 $ 
$1 ' 	 & 

 )	
 
'$	 	) $ 
	 

  #$   $ ;
  $	& ' 		 	 & 

				$
	


#$
	:!$+*
	&


)	&


#	)	

	)$'$		)$
	



			1
$


'&$	$
$
		$
:!$+*	
$
$
	$$:!$+*
	&	
$
$

,&
$	
&&	)
$))		)	1&	&


:!$+*			$
	FG1FG


#	
	&$

  '4
	&

	@:!$+*	)&'	<	
	&<
1:!$+*
		&')	$<	)$
		1''4
$
$	&'$	&
	)	)	$
$	$

&')	$<	)$$
	&<
1$	
		1$	)
	

)		1	&
	)
$
	1$

$		'%/

	$
'	
	
	$	&&	
	
&

		
$
		$%/*		
7	 1$ 
$	  A 
$A =:!$ +*	%/!!  $			)7#$		 $ )	

)
	4	/	&	&		)HH1 
1=	>& 	A =
$7	)B#$:!$+*

	&
	&
	$
1$		
>&
$	&&'#$
	&
		'	 
	>&
	&

&&	4))
FG1FGI
J
$		:!$+*/		*	:$	
&&	%$			)7#$

		$A =	-/,&&
$&	%$	$
		#$
		
'	7K/		#
$>&FG1FBG
	
	

	

#$ ' '4  '& & & ' .,  !
 ' $   )	 $$

&
$#$''4&;='$A%$

)			)A =	-/$A%$


$			)7:FAG
%

	&#$	/		$
$
)
&$
		
		

			$)		
		#$&
)		)	$
$			)
7B%	&
	)
$
	

	'	'	:L=%
	&	&


 	 $ : $ :=%/ 	&& $ BAB % 
&   0* #$ 	 

$

	&$$

		$			)7-&	$)
$:!$+*4	&&
:0*
	&&$		)@	&
$0*	$
$$
;& )	 $	-	&''&&)
& 	<  )
	& $ 	
#$

		
'	)&	 0*'&)	$&		)$;
$	)$			;&	):0*$	&$$		)$%/
		FGFG
162   Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 
#$
	4$	$			)7 

	 


   
7 $
	'4


#$$	&)	$	$		4
'@
!#	  $		 	1 $:!$+*
	& )	$	-& $  $	
'
&			
&	)		1	&	)::0*)	$:!$+*
!.LJ		&&	$	)&$		)::0*)	$		1
	&>&%)	$'$
$>&	LJ1$))
)	$	
LJ&	 $	 	&	)$;	>&	$	1 $	;


&$	$	
		)	)
	1&
	$
!#	&$		;&)&)	'$	&$&$	$	&
'	$'
&:A %$		)L%)	$
		
&1$
&	: :%%/H<1$$	)	&		)  BM	$*J

&#$	&>&
	 M	)$;&		)$
			)				'	$$
''4	&	&
$		'&
%'	);			)$			&$
'		
$'$	&

$ )	 $   	 ' & $ 
 	&  )& 	 	) $  	  
&
$

%&	)$'		$
	&1$'		
	&'		

 )	 

 	1  & 	 $  	1 1   	 $   $

	&&	 ;
 $$

	 )	B$	&	')&
$& 	 '
'4#$	&'&))
)		

	&	)		4
 Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 163

	

#	&		&	):!$+*$		
	&
7$			)		):!$+*$+*&$		

7		)		):!$+*			
+
'	$			)$$:!$+*			
		):)
$
$
$			


  
#$ & $ &	):!$+*)) 	 	>&
	 $$	)

$$	)B$
$4	
		>&	)$)
			
	>&	)&	)		)

#$)	&$$
	$&$$)				&

 
& )	' 	 :!$ +*#$		 &  
	  
$  
 
			
&&			77A$			)	
	)
	>&	):!$+*1$		>&	):B9

7		)		):!$+*$:B9	>&
164   Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 
+
'	'$				$)		A$		)+$	
$$
+*)
		'&




7A		)
	>&	):!$+*$:B9	>&

+ 
'	' $ 
 	>& 
$;&  &	)B9 '<	:B9) 
		)#$	>&'	&$	&
			


+7	  	) 	  7	  	)

	>&	):!$+*1$		>&	)9

7		)		):!$+*$9	>&
 Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 165
+
'	'$				$)		$		)+
	)
$$
+*)
		'&




7		)
	>&	):!$+*$9	>&
+ 
'	' $ 
 	>& 
$;&  &	)9 '<	9) 
		)#$	>&'	&$	&
			


+7	  	) 	  7:	  	)

	>&	):!$+*1$		>&	)9

7		)		):!$+*$9	>&
+
'	'$				$)		$		)+
	)
166   Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 
$$
+*)
		'&




7:		)
	>&	):!$+*$9	>&
+ 
 ' 	' $ 
 	>& 
$;&  & 	)  9  '< 	  9 ) 
		)#$	>&'	&$	&
			


#$&	)$


$	
$)			7B	
$)	

	>&7)	))	

7B$			)			):!$+*$))	
 Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 167
#$			)	A		$		>&)	:B
		9

7$			)
	>&	):!$+*$))	
#$	>&	):!$+*)	B9	9	9$		>&
)	:B		9#$	>&
'	&


	
$	)$



!  "

7 $			)	>&	):!$+*$		>&	):B9>&	M	)$	
	>&	):!$+*#$	
	>&		'
'


7 		)	>&	):!$+*:B9	>&
168   Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 
+
'	
$$&	)	>&
$B9
		$
	>&:B91$
$
'	):!$+*
$


J$ 	   &
  	1 :!$ +* 
$  &  	 &  &
	 	 

'
	?
&'	''

'&	
$$'
+7		)			):!$+*$		>&	):B9>&	M	)
$		>&	):!$+*


7=		)			):!$+*:B9	>&
7$			)	>&	):!$+*$		>&	)9>&	M	)$	
	>&	):!$+*#$	
	>&		'
'



7=		)	>&	):!$+*9	>&
 Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 169
+
'	
$$&	)	>&
$9
	$
	>&	)9$
'	):!$+*
$


J$ 	   &
  	1 :!$ +* 
$  &  	 &  &
	 	 

'
	?
&'	''

'&	
$$'
+7A		)			):!$+*$		>&	)9>&	M	)
$		>&	):!$+*


7A=		)			):!$+*9	>&
#$		)		)		;
$
	'


+7		)
	>&	):!$+*$		>&	)9>&	M	)
$		>&	):!$+*

7=		)	>&	):!$+*9	>&
170   Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 
7$	$	
	>&'
'
+
'	
$$&	)
	>&
$ 9
	$
	>&	)9$'	):!$+*

$


+7		)			):!$+*$		>&	)9>&	M	)
$ 	 	>& 	) :!$ +*  J$ 	   &
  	1 :!$ +* 
$ 
&	&&
		
'
	?
&'	''


'&	
$$'

7A=		)			):!$+*9	>&
+7		)			):!$+*$		>&	)9>&	M	)
$		>&	):!$+*J$	&
	1:!$+*
$
&	&&
		
'
	?
&'	''


'&	
$$'
#
$
!#$

&$	$$&:!$+*&'		4



!#$&	);&
	>&$$1$))		>&#$+**		

$
$	
&$
		

#$$$

	>&
	'	'&&
			
!J$		):!$+**		&
	&&$
1+*
	4&
	
	
'&	
$$'
!#$'$	&	)$:!$+*&		
	)$
)
		$$

)	$+*&'
	&&	
$	
	'&	

% 
FG=$$5	
	

%
	*
N!H+	? 
FG7K/			):!$%/*		#;+&
FBG3	&$	H
	)%/+&
	*
$-
&.?
FG*	$91.#*10	''J	
	
@
	1
	19
O	4@5	$J8,	?AA
 Zeina Bitar et al. /  Energy Procedia  74 ( 2015 )  160 – 171 171
F G/&
0*1N(1=%-&	 	) 

 $
 	&
	  	 
	/ )	
			%	9	('		+	?
FG,$30

*
$9-$1,4$?AA
FG,$5

*
$7&*
N!H+	?AAA
FAG3',L	4	1,	'	1*&$H&		1P--		),

=$

.*%#(%*,+*.(+9LQ+&	)#
$		1+	1
FG-O	&)1%'$'
$%'$%K&$&))
,	*,*-)	


=$
#
	,&"/%.19,%!*4
$1*		

	1
FG*	<%,4415	=*	HN&	&1I-/-//	)	

=$
Q1=D
.3&13&1
FG/	01H&O%	'	)		
$&$!$
&
	
$/		1+#=	&A1+&:?AAA


